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采用双芯光纤的增益平坦滤波器
林淦斌  邹  毅  董小鹏
(厦门大学信息科学与技术学院光波技术研究所, 福建 厦门 361005)
摘要  对现有放大自发辐射( A SE)光源与掺铒光纤放大器( ED FA )增益平坦的方法做了分析和讨论,采用双芯光
纤和光纤波分复用( W DM )耦合器组合的方法设计了一种新的增益平坦滤波器。由于双芯光纤的传输谱特性可以
通过弯曲、扭转以及拉伸等方式调节, 从而这种全光纤的增益平坦滤波器具有实现简便、可调谐性好等优点,平坦
化后的出射光谱在 1527. 36~ 1561. 04 nm 的带宽内只有 ? 0. 5 dB 的起伏。结果表明, 采用双芯光纤与其他器件一
同制作的滤波器,在光通信与光纤传感领域有较大的应用前景。
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Abstract Methods related to the design of gain flattening filters for amplified spontaneous emission ( ASE) and
erbium-doped fiber amplifier ( EDFA) are reviewed. A novel scheme to realize the gain flattening filter by using a
piece of twin-core fiber and a wavelength division multiplexing ( WDM ) coupler is proposed and verified
experimentally. The spectrum of the twin-core fiber can be adjusted by bending, twisting and stretching to meet the
filter requirement. The flexibility and tunable properties make the proposed al-l fiber device a good candidate for gain
flattening filter. The experimental results show that the ASE spectrum can be flattened in the wavelength region of
1527. 36~ 1561. 04 nm with ripples within ? 0. 5 dB. The results show the filters with twin- core fiber may offer
great potential for optical communications and sensing applications.
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1  引   言






高,影响整个WDM 系统的性能。因而对 EDFA 实
现增益平坦化有着重要的意义。
当前主要使用的平坦方法有两类: 一类为优化














































出射光功率可以写成P ( z ) = cos 2( Cz ) , 它是耦合
系数 C和耦合区长度 z 的函数,其中 C 又与入射光
的波长K有关, 可以表示为 C(K)。当耦合长度 z 固定
时,它的光谱特性就由 C( K) 决定, 即光谱特性是波
长 K的函数, 并且呈现出正弦式的周期变化。即耦
合器的输出[ 11]










T x-y ( K) 是如图1所示耦合器两端口 x和 y 之间的传
输函数。
图 1 新型增益平坦滤波器结构图










现形式[ 12] 。将双芯光纤和耦合器按照图 2的方式
进行连接,可以得到总的传输函数[ 11]为
TA-B = T g-h + 1- T g-h 2 # T c-d # 1
1 - T g-h # T c-d ,
(2)
图 2 双芯光纤与普通单模光纤连接示意图
F ig . 2 Connect ion betw een t he tw in- cor e f iber and single- mode fiber
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  由于 980 nm 半导体激光器抽运掺铒光纤得到





用性。在实验室用一只输出功率为 150 mW 的
980 nm半导体激光器抽运一段(约 3 m )高掺铒光纤
获得了 ASE 光源, 其典型的输出谱线如图 3 所示。
其光谱强度在 1530 nm 处有一个峰值, 与其后平坦
部分的光谱相比有大约 7 dBm 的差别。因此, 要使
该 ASE光源输出光谱平坦,设计的增益平坦滤波器
传输曲线在 1530 nm 波长附近需有大约- 7 dBm的
衰减,而对 A SE 光源在其他波长处的输出基本不产
生影响。
图 3 实验测得的 A SE 光源出射光谱
Fig. 3 M easur ed spect rum of A SE lig ht source
图 4 实验测量的 ASE 光源光谱(曲线 A) ,光纤WDM 耦合
器输出光谱(曲线 B) ;对光源光谱归一化后的光纤
     WDM 耦合器传输谱(曲线 C)
F ig . 4 Spect ra of fiber WDM coupler in the ex periment:
curv e A is the spectr um o f A SE; cur ve B is the
spect rum o f the ASE after f iber W DM co upler;
curv e C is the spectr um o f the fiber W DM coupler
首先选择一个通过熔融拉锥工艺制作的光纤波
分复用耦合器, 其输出光功率与波长的变化关系可
由( 1)式表示, 实验获得的传输曲线如图 4 曲线 C
所示。通过工艺控制可使该耦合器传输曲线在
1530 nm 波长处为波谷, 且传输曲线的振荡周期为
20 nm。然后, 选取一段适当长度的双芯光纤与其
按图 1方式连接, 实现 ASE 光源输出谱的平坦。从
图 4可以看出, 单个光纤 WDM 耦合器在1530 nm




由于 ASE光源的总输出带宽为 40 nm 左右,在
1530 nm附近有个峰值, 所以选用的双芯光纤需在
1530 nm附近处于波谷位置,并且振荡周期为40 nm。














K- 1540 , (4)
式中 K为光波长。将( 3) , ( 4)式代入( 2)式整理后可
以得到组合后的滤波器传输函数
TA-B = T g-h + 1- T g-h 2 # T c-d # 1
1- T g-h # T c-d =
2sin[ (3P/ 20)K] - 2sin[ (P/ 20)K] + 4
sin[ (P/ 20)K] - 2cos[ (P/ 10)K] + sin[ (3P/ 20)K] + 6
.
(5)
根据( 3) ~ ( 5) 式, 可以分别仿真光纤 WDM 耦合
器、双芯光纤以及它们组合后的传输谱线,如图 5~
7所示。可见, 只要合理选择 WDM 耦合与双芯光
纤的参数, 就可以获得在 1530 nm 波长有一定下
陷,但在 1530~ 1570 nm 范围内平坦的滤波器传输
曲线。
图 5 光纤W DM 耦合器传输特性仿真图
F ig. 5 T heoretical transmission of the fiber WDM coupler
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图 6 双芯光纤传输特性仿真图
Fig . 6 T heoret ical tr ansmissio n o f the t win- cor e fiber
图 7 实验所设计的增益平坦滤波器
传输特性仿真图
F ig . 7 T heo retical transmission of the g ain flattening





图如图 8所示。设计的双芯光纤芯径均为 10 Lm,
芯子中心距离 16 Lm, 双芯光纤外径为 125 Lm。在
实际制作时,由于工艺条件的限制,拉丝后测量得到
的双芯光纤两芯子直径略有差别,分别为 12. 2 Lm
与 11. 4 Lm, 两纤芯间距为 14. 86 Lm。
图 8 实测双芯光纤横截面实物图








芯光纤长度为 12 cm 时, 其振荡周期为 40 nm。实
际测量中,双芯光纤实际长度为 10 cm 时对应的振




扭转提高输出光谱的对比度[ 13] 。图 9 是实验所用
的 10 cm 长双芯光纤经过适当调整和扭转后得到的
光谱特性。
图 9 实验所用的 10 cm 长双芯光纤传输光谱
Fig. 9 M easur ed spectr um of the 10 cm tw in- cor e fiber
图 10 实验测量框图
Fig . 10 Ex per imenta l setup
将调谐后的双芯光纤固定, 与光纤WDM 耦合
器连接后组成增益平坦滤波器, 按照图 10所示的系
统框图搭建实验系统, 其中 A SE 光源为实验室自
制, 测量所用的光谱仪( OSA )型号为 AQ6317B。
ASE光源通过该全光纤滤波器后得到最终的光谱
特性,如图 11所示。其中曲线 A 为 ASE 光源出射
光谱, 曲线 B为光源经过滤波器后平坦化的出射光
谱,曲线 C 为增益平坦滤波器的传输特性谱线。从
图中可看出 ASE 光源输出经 WDM 耦合器与双芯
光纤的组合滤波器后,光谱曲线在 1530 nm 处的峰
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值基本被削平, 在 1527. 36~ 1561. 04 nm波长范围
谱线的平坦度可达到 ? 0. 5 dB。
图 11 实验测得的增益平坦滤波器的传输特性和
平坦化后的 ASE 光谱
F ig. 11 Spectra o f ASE lig ht so ur ce after flatt ening
4  结   论
通过理论分析和实验, 证明采用双芯光纤和光
纤WDM 耦合器组合制作的平坦滤波器可以有效
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